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La prdsente invention est relative a un dispositif de mesure de rintensrt§ d'un 
courant 6Iectrique et, plus particulierement, a un tel dispositif du type a compensation 
suivant lequel un champ magn§tique produit par un enroulement primalre travers6 
par le courant a mesurer est equillbrS par un cliamp magnetique de sens contraire 
5 cr6e par un enroulement secondalre travers§ par un courant de compensation, ce 
dispositif comprenant un moyen sensible au champ resultant de ^addition desdits 
champs magnetiques de sens contraires pour r§guler en boucle ferm6e ledit courant 
de compensation. 

On connatt de tels dispositlfs, notamment de DE 196 42 472, DE 197 05 767, 
10 DE 197 05 768 et DE 199 19 602. Dans les dispositifs de ce type, r§quilibrage des 
champs magnetiques d6veIopp6s par les deux enroulements. primaire et secondaire 
formes sur un meme noyau en matSriau ferromagn6tique. passe par un 
asservissement du courant alimentant I'enroulement secondaire d une valeur nylie du 
champ magnetique resultant d§tecl6 par le moyen sensible a ce champ. Quand le 
15 champ resultant est hul. le courant ^ mesurer et le courant dans Tenroulement 
secondaire sont dans le rapport inverse des nombres de spires de ces enfoulements. 
Une mesure de I'intensite du courant passant dans I'enroulement secondaire. op6ree 
d rSquilibre des champs, permet done d'atteindre rintensit6 du courant § mesurer. On 
assure ainsi une parfaite isolation galvanique entre le circuit dans lequel passe le 
20 courant ^ mesurer et le circuit dans lequel passe le courant d'6quillbrage. 

Dans les dispositifs de ce type, le moyen sensible au champ resultant est le 
plus souvent constltu§ par une sonde S effet Hall Iin6aire, dispos6e dans un entrefer 
du noyau ferromagnetique, par exemple. Une telle sonde delivre un signal electrique 
representatif d ia fois du sens et de rintenslt6 du flux du champ resultant dans 
25 Tentrefer Pour detecter Tannulation de ce flux, detection dont depend le . bon 
fonctionnement du dispositif, on traite le signal dans un comparateur et. a I'alde d'une 
horloge, on peut former un signal modul6 en largeur d'impulsion, propre d 
commander Talimentation de Tenroulement secondaire. 

Les d6rives d'un tel dispositif, dues des contraintes thermiques et 
30 mecaniques comme celles rencontrees couramment par les apparells electroniques 
embarqu§s dans des vehlcules automobiles par exemple, doivent alors §tre 
compensees par des moyens felectroniques supplementaires qui grevent le coOt de 
fabrication du dispositif, Une solution de ce probleme pourrait consister d utiliser une 
sonde a effet Hall llneaire et programmable, qui integre couramnfient des moyens 
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permettant d'assurer les compensations de derives thermiques et/ou mecaniques 
n6cessaires. Cette solution est cependant elle aussi grevee par le cout elev6 de ces 
sondes programmables. Elle ne convient done pas pour des productions de masse 
destinies ^ une large clientele, qui doivent etre realisees aux coQts les plus bas 
possibles, comme c'est le cas notamment de Telectronique embarquee dans des 
vehicules automobiles. 

La pr6sente invention a done pour but de realiser un dispositif de mesure de 
rintensite d'un courant §lectrique, du type a compensation, qui soit realisable ^ coOt 
reduit sans compromis, cependant, sur la precision des mesures foumies. 

La pr6sente invention a aussi pour but de r§aliser un tel dispositif, plus 
particuli§rement adapts a la realisation de mesure de courant electrique dans 
Tenvironnement d'un vehicule automobile. 

On atteint ces buts de ['invention, ainsi que d'autres qui apparaTtront a la 
lecture de la description qui va sulvre, avec un dispositif du type decrit en preambule 
de la pr6sente description, remarquable en ce que le moyen sensible au champ 
resultant de Tadditlon des champs magnetiques de sens contraires developpes par 
les enroulements primaire et secondaire, est sensible seulement au sens dudit 
champ resultant et commande en retour (inversion du sens de circulation du courant 
de compensation dans ledit enroulement secondaire. 

Comme on le verra plus loin en detail, en utilisant pour constituer ce moyen 
sensible une sonde d effet Hall d signal de sortie bipolaire, disponible dans le 
commerce, on realise un dispositif de mesure satisfaisant aux deux contralntes 
cumulatives formuldes ci-dessus, en mati6re de coOt de fabrication et de precision 
des mesures obtenues. 

Suivant d'autres caractSristiques. optionnelles, du dispositif suivant rinvention: 

- les enroulements sont form6s sur un meme noyau en materiau 
ferromagnetique presentant une hysteresis faible pour assurer une oscillation a cycle 
limite a une frequence suffisamment §levee dudit courant de compensation autour 
d'une valeur correspondent a la compensation exacte du champ cree par ledit 
enroulement primaire, 

- le dispositif comprend des moyens de mesure d'une tension aux bornes 
d'une, jesJstance_plaK?ee„e^ tirer la 
valeur du courant ^ mesurer d travers celle du courant de compensation, 

- en variante, le dispositif comprend des moyens de mesure du rapport 
cyclique du signal de sortie, module en largeur d'fm pulsion, delivre par ledit moyen 
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sensible au sens dudit channp resultant, pour en tirer ia valeur du courant ^ mesurer 
d travers celle du courant de compensation, 

- le dispositif selon cette variante comprend des moyens de correction en 
temperature du circuit de I'enroulement secondaire, 
5 - le dispositif comprend un pont de transistors en "H" dispose dans le circuit 

d'alimentation de Tenroulement secondatre et des moyens pour commander 
I'inversion par ce pont du sens du courant circulant dans I'enroulement, en rSponse 
aux transitions du signal delivrd par la sonde. 

D'autres caracteristiques et avantages de la prSsente invention apparaftront d 
10 ia lecture de la description qui va suivre et d Texamen du dessin annexe dans lequel 
la figure unique schematise un mode de realisation prSfSre du dispositif suivant 
rinventlon. 

Sur cette figure, le bloc B schematise un transformateur de courant 
comportant classiquement un noyau N en un materiau ferromagnetique (ipnd ou 

15 rectangulaire) sur lequel sent bobines des enroulements primaire 1 et secondaire 2, 
destines a §tre traverses par le courant ii d mesurer et par un courant 12 de 
compensation respectivement, comme on I'a vu plus haut dans la description. du type 
de dispositif de mesure auquel appartient le dispositif suivant IMnventi^n. ^Un tei 
transformateur de courant assure i'isolation galvanique SvoquSe plus haut et 

20 fonctionne pour des courants DC jusqu'a quelques kHz. : , 

Le noyau ferromagnetique N prend avantageusement la forme d'un anneau 
coupe par un entreTer etroii Les deux enroulements sont aliment6s de mani^re que 
les flux de champ magnetique qu'ils d§veloppent soient, dans cet entrefer, 
colineaires et de sens contraires. 

25 Pour une raison qui apparattra dans la suite, Tenroulement secondaire 2 est 

repr6sent6, ^ la figure, d6compos§ en sa resistance electrique R et son inductance 
L. 

Un capteur 3 est place dans Tentrefer du noyau fenromagnetique N de 
maniere a Stre sensible au sens du champ magnetique rdgnant dans cet entrefer, 
30 resultant de Taddition des champs contraires d6veloppes par les deux enroulements 
bobines sur le noyau ferromagnetique. 

L*alimentatlon en energie electrique de I'enroulement secondaire 2 est 
assuree par une source de tension continue +V (couramment de 5 V, en eiectronique 
automobile), a travers un classique pont "en H" de 4 transistors Qi ^ Q4, schematises 
35 d la figure sous la forme d'interrupteurs commandes. Ces transistors peuvent etre du 
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type MOSFET. lis sont alors classiquement associes chacun a une diode de "roue 
llbre" Di d D4, respectivement. 

La rfegulatlon en boucle fermee du courant passant dans l^enroulennent 
secondaire 2 est assuree par des moyens de commande 5 du pont 4, command§s 
6 eux-memes par le signal de sortie S du capteur 3. 

Suivant la pr6sente invention, ce capteur 3 est sensible seulement a 
rinversion du sens du champ magnetlque regnant dans Tentrefer oD il est place. 

Avantageusement ce capteur peut etre constitu6 par une sonde d effet Had ^ 
sortie bipolaire. On trouve une telle sonde dans les catalogues de plusieurs 
10 fabrlcants de composant 6lectroniques et. notammenl, dans ceux de la soclete 
MICRONAS (Allemagne), en particulier la sonde, dite "Hall switch", referencee 
HAL 501 dans ia famille de sondes HAL 5xx. 

Cette sonde d sortie bipolaire prend la forme d'un circuit integre comprenant 
notamment une sonde a effet Hall lineaire delivrant un signal d^alimentation d'une 
15 entree d'un comparateur, fa sortie du comparateur commandant la conduction d'un 
transistor. Quand celui-ci est bloqiie (collecteur ouvert), la tension sur la broche de 
sortie 8 du capteur est "tiree" a + V par la resistance 9 connectee entre cette broche 
et ia source + V. Quand le transistor est passant, cette broche est ^ la masse. 

II s*ensult que le signal de sortie S de la sonde 3 est un signal carr6 "bipolaire" 
20 basculant entre les niveaux de tension +V et 0, 

La sonde HAL 501 mentionn6e ci-dessus est 6quip6e, notamment, de 
moyens de compensation en temperature et de contraintes mecaniques qui rendent 
inutile la presence a cet effet de moyens exterieurs. Elle est aussi disponible a bas 
prix et convient done pour satisfaire I'objectif de coQt r6duit fixe a la pr§sente 
25 Invention. 

On va mainfenant decrire le fonctionnement d'un dispositif de mesure du 
courant suivant I'invention, dont la structure est decrite ci-dessus. 

Quand le signal S est positif (niveau +V) le champ magnetique regnant dans 
Tentrefer du noyau fenromagnetique est oriente dans un sens arbitrairement qualifiS 

30 de "positif'. Les moyens de commande 5 maintiennent alors la conduction des 
transistors Qi et Q3. Un courant I2 s'6coule dans un circuit connecte entre les bornes 

6.ia!pis_ a . laLJmsjo IL J:V) . et _7. Xalors. a Ja. masse), ces bornes etant co mmunes, 

respectivement, aux transistors Qi, Q2 et Q3, Q4 respectivement Ce circuit comprend 
Tenroulement secondaire 2 et, 6ventuellement, une resistance CTN 10 (representee 

35 en trait interrompu) montee en sSrie pour une raison que Ton expliquera plus loin. Le 
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courant k croTt jusqu'd ce que ie flux d6velopp§ par Tenroulement secondaire 2 
d§passe celui developp§ par l*enrouiement prlmaire 1 . traverse par Ie courant U ^ 
mesurer. A Tinversion du sens du champ r6sultant dans I'entrefer, Ie signal S bascule 
a son niveau bas (potentiel de la masse) avec pour consequence Ie blocage des 
5 transistors Qi, Q3 et la mise en conduction des transistors Q2, Q4 qui appliquent alors 
une difTSrence de potentiel negative entre les bomes 6 et 7. II en rSsulte une 
decroissance du courant I2 et une nouvelle croissance du chanrip r§gnant dans 
Tentrefer. 

On comprend que Ie signal S est du type MLI (ou "PWM" en anglais) d 

1 0 modulation de largeur d'impulsion, et qu'il fait osclller Ie courant iz autour d*une valeur 
moyenne correspondent d un flux nul du champ magnStique dans cet entrefer. Cette 
oscillation est alors auto-entretenue. Elle est dite "a cycle limtte" et rSsulte de 
rhysteresis, faible, du mat6riau utllls6 pour constituer Ie noyau ferromagnStique (du 
Permalloy par exemple). 

15 Pour autant que la frequence de roscillation sort tr§s supdrieure k la 

frequence de coupure du flitre constitud par Unductance L et la r^sistanpe.totale Rt 
du circuit compris entre les bornes 6 et 7. la valeur moyenne du courant \2 est 
directement proportionnelle au courant ii d mesurer. 

On peut tirer \2 d*une simple mesure de la tension aux bomes d'une resistance 

20 de mesure Rm plac6e en s6rie avec Tinductance 2. entre les bomes 6 et 7. Dans ce 
cas la resistance R representee d la figure du dessin correspond a raddition de cette 
resistance Rm ^ la resistance de I'lnductance 2. SI Rm est une resistance faible 
derive thermique, Ie capteur n'a pas besoin d'une quelconque compensation de 
temperature, car les derives thermiques sont compens6es par Tasservissement en 

25 faisant verier Ie rapport cyclique. 

Suivant une deuxi6me voie de mesure du courant 12, on tire celui-ci d'une 
mesure du rapport cyclique 8 du signal PWM delivre par Ie capteur 3. On peut en 
effet demontrer que, pour une periode de commutation T de ce signal tres courte par 
rapport a la constante de temps L/Rt du circuit de i'enroulement secondaire, on a : 

30 I, =-^(25-1) 

8 etant Ie rapport cyclique du signal PWM d§ilvr6 par Ie capteur 3 et Rt la resistance 
totale du circuit entre les bornes 6 et 7. 
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La mesure de ce rapport cyclique s'opere sans frais dans un environnement 
comprenant un calculateur numerique, comme c'est le cas en 6lectronique 
automobile, il suffit de d6livrer le signal S a un tel calculateur, dQment programme 
pour obtenir une mesure de 5 et, de 1^, de la et du courant ii a mesurer. 

II est alors cependant n6cessaire de disposer dans le circuit de I'enroulement 
secondaire des moyens de compensation en temperature constitu§s, par exemple. 
par une resistance ^ coefficient de temperature negative telle que la resistance 10 
representee d la figure unique, pour corriger une derive en temperature de la 
resistance R et plus particulierement celle du bobinage egalement. 

On notera que le capteur HAL 501 de Micronas precite presente de 
I'hysteresis, en ce sens que les valeurs des champs provoquant le basculement de 
son signal de sortie dans un sens et dans i'autre ne sont pas nomialement 
identiques. Ce capteur comprend des moyens internes de reglage de cette 
hysteresis. Lorsqu'on I'utilise dans le cas de la presente invention, il est avantageux 
de supprimer completement cette hysteresis, ce que I'homme de metier peut obtenir 
normalement S I'aide de ces moyens de reglage. 

La precision des mesures de courant obtenues par I'intermediaire d'une 
mesure de tension analogique est de ± 0,25% de la pleine echeile de mesure d 25° 
C, et de ±0,4% entre -40'C et +125''C, domaine de temperature couramment pris en 
compte en eiectronique automobile. 

La precision des mesures obtenues par I'intermediaire du rapport cyclique 8 
du signal PWM est de I'ordre de ± 1% entre -40''C et laS'C. 

II apparaTt maintenant que la presente invention permet bien d'atteindre le but 
fixe a savoir fournir un dispositif de mesure d'un courant eiectrique, du type ^ 
compensation, qui soit a la fois precis et de coQt de realisation redulL 

Le capteur S effet Hall a sortie bipolaire utilise dans I'invention presente aussi 
I'avantage de n'exiger aucun moyen externe de compensation de temperature, un tel 
moyen etant integre au capteur. il delivre un signal PWM directement utilisable par 
un pont de transistors en H. On n'a done pas besoin d'utiliser un generateur de signal 
d'horloge et un circuit de modulation PWM pour obtenir un tel signal. 

La sortie PWM du capteur est ^ basse impedance et presente une grande 
-robustesser^be-signal-PWM-delivre-a-la-sortie-collecteurouvert-du-transistorde-soTtie- 
du capteur est tres robuste vis-^-vis des bruits induits par I'environnement, ce qui est 
precieux en eiectronique automobile. Le courant de sortie etant eieve, il n'a pas a 
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gtre amplifiS avant d'§tre d§livre aux moyens de commande 5 du pont de transistor 
enH. 

Bien entendu I'invention n'est pas limit^e au mode de realisation d6crit et 
repr6sent6 qui n'a ete donne qu'a titre d'exemple. C'est ainsi que {'invention n'est pas 
5 limitee a i'utilisation d'un capteur d effet Hall d sortie bipolaire. On pourrait rennpiacer 
ce capteur par une sonde magnSto-r^isiive congue pour d^livrer un signal PWM 
analogue a celui dScrit ci-dessus. ', 



I er aepot 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de mesure de I'intensite d'un courant electrique, du type a 
compensation suivant lequel un champ magnetique produit par un enroulement 
primaire (1) traverse par le courant (ii) a mesurer est equilibre par un champ 

5 magnetique de sens contraire cr6§ par un enroulement secondaire (2) travers§ par 
un courant (i2) de compensation, ce dispositif comprenant un moyen (3) sensible au 
champ resultant de I'addition desdits champs magnetiques de sens contraires pour 
reguler en boucle ferm§e ledit courant (I2) de compensation, 

caracterise en ce que ledit moyen (3) sensible est sensible seulement au sens 
10 dudit champ resultant et commande en retour inversion du sens de circulation du 
courant (12) de compensation dans ledit enroulement secondaire (2). 

2. Dispositif conforme a la revendication 1, caracterise en ce que ledit 
moyen sensible (3) est constitue par une sonde d effet Hall a signal de sortie 
bipolaire. 

15 3. Dispositif conforme a Tune quelconque des revendications 1 et 2; 

caracterise en ce que lesdits enroulements (1, 2) sont formes sur un meme noyau 
(N) en materiau ferromagnetique presentant une hysteresis propre a assurer une 
oscillation d cycle limite dudit courant (12) de compensation autour d'une vaieur 
correspondant a la compensation exacte du champ cre6 par ledit enroulement 

20 primaire (1 ). 

4. Dispositif conforme a la revendication 3, caracterise en ce qu'il 
comprend des moyens de mesure d'une tension aux bornes d'une resistance (Rm) 
placee en serie avec ['enroulement secondaire (2), pour en tirer ia vaieur du courant 
(ii) a mesurer. a travers celle du courant de compensation (ia). 
25 5. Dispositif conforme S la revendication 3, caract6ris§ en ce qu'il 

comprend des moyens de mesure du rapport cyclique (5) du signal de sortie module 
en largeur d'impulsion, delivrS par ledit moyen sensible (3) au sens dudit champ 
resultant, pour en tirer la vaieur du courant (iO a mesurer, a travers celle du courant 
de compensation (ia). 

30 6. Dispositif conforme a la revendication 5, caracterise en ce qu'il 

comprend des moyens (10) de correction en temperature du circuit dudit enroulement 

seconda!ra^(2), 

7. Dispositif conforme a Tune quelconque des revendications 2^6, 
caractdris6 en ce qu'il comprend un pont (4) de transistors en "H" dispos6 dans le 
35 circuit d'alimentation dudit enroulement secondaire (2) et des moyens (5) pour 



9 



commander Finversion par ledit pont (4) du sens du courant (ia) circulant dans ledit 
enroulement (2), en r^ponse aux transitions du signal delivre par ladite sonde (3). 

8. Application du dispositif conforme d i*une quelconque des 
revendlcations 1 d 7, a la mesure d'un courant electrlque en §lectronique automobile. 
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